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Analise da resolu¢do em azimute num Radar
ArcSAR
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Pralon

Resumo— Este artigo apresenta uma analise da resolucao em
azimute num radar do tipo ArcSAR. Esse radar possui antenas de
transmissao e recepcao, que realizam um movimento de rotacao
a velocidade angular constante ao redor de um eixo fixo, com
o objetivo principal de ter alta resolucio nominal em azimute.
Para estimar o azimute do alvo, utiliza-se um filtro casado. Neste
artigo, calcula-se o sinal de saida do filtro casado de forma
exata e fechada e estudam-se suas propriedades com respeito
ao problema de resolucio em azimute do radar.

Palavras-Chave— Radar, Processamento de sinais.

Abstract— This article analyzes the radar resolution problem
for an arcSAR radar. This radar has transmitter and receiver
antennas which rotate around a fixed axis with constant angular
velocity, aiming a high nominal resolution in azimuth. A matched
filter is applied to estimate the target’s azimuth. In this article, the
matched filter signal output is calculated in exact and closed form
and their properties are studied with respect to the resolution
problem.

Keywords— Radar, Signal processing.

I. INTRODUCAO

Dentre os problemas encontrados no desenvolvimento de
um radar, encontram-se o problema de deteccdo (determinar
se, no sinal de recep¢do observado, existe o sinal refletido do
alvo), o problema de estimagdo paramétrica (estimar alguns
pardmetros cinemdticos do alvo, tais como range, azimute e
velocidade radial a partir do sinal de recepgdo observado) e
o problema de resolugdo. Em todos esses problemas citados,
hé a presenca de ruido aditivo. O problema da resolucdo pode
ser definido como a capacidade do radar de reconhecer um
alvo em particular na interferéncia de outros alvos. Enquanto a
relagdo sinal-ruido é um parametro que pode garantir uma alta
probabilidade de deteccdo e uma alta precisdo na estimagio
dos parametros cimemaéticos dos alvos [1], ela € uma condicio
necessdria mas ndo suficiente para o problema de resolugdo.
Estritamente, ndo existe um unico pardmetro que determine
a capacidade de resolucdo do radar. Sendo assim, baseado
na definicdo anteriormente apresentada, o desempenho do
radar num ambiente de multiplos alvos depende da largura do
16bulo principal do sinal de correlagdo, assim como também
do comportamento desse sinal ao redor do l6bulo principal,
pois os l6bulos secunddrios gerados podem resultar em falsos
alarmes ou ocultar um alvo. Neste artigo, com o objetivo de
analisar sua capacidade de resolucdo, determina-se, de forma
exata e fechada, o sinal de saida do filtro casado num radar
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Fig. 1. Geometria do Radar ArcSAR.

de abertura sintética, onde suas antenas se movimentam num
arco de circunferéncia (ArcSAR).

Em [3], [4] e [5], utiliza-se um filtro casado em azimute
para alvos pontuais em repouso para um radar de abertura
sintética do tipo ArcSAR, mas ndo é apresentado seu célculo
de forma fechada e exata. Além disso, em [3], mostra-se
uma forma aproximada para calcular a resolu¢do nominal em
azimute. Atualmente, devido as limitagdes nos comprimentos
das antenas e no tamanho do sistema de radar empregado, o
ArcSAR vem sendo utilizado em determinadas aplicagdes [6].

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na primeira
secdo, apresenta-se o modelo do sinal de recep¢do em azimute
do radar ArcSAR e formula-se claramente o problema. Na
seguinte se¢do, apresenta-se a analise do problema proposto.
Na pendltima seg¢do, ilustram-se os resultados obtidos, através
de exemplos numéricos gerados a partir de dados simulados.
Finalmente na udltima se¢do, apresentam-se as conclusdes.

II. RESULTADOS PREVIOS

Considere um radar do tipo ArcSAR, que possui uma antena
de transmissdo (Tx) e duas antenas de recep¢do (Rx2 e Rx1),
as quais realizam um movimento de rotagdo a velocidade
angular constante ao redor de um eixo fixo. Nesse cendrio,
conforme ilustrado na Figura 1, o radar possui dois canais
formados pelos pares (Tx,Rx1) e (Tx,Rx2). Em particular,
para o ¢-€simo canal (veja Figura 2) tem-se que as antenas
tém um raio rp, (rrz;) na transmissao (recepg¢do, respec-
tivamente), os quais se movimentam com uma velocidade
angular constante wy. Logo, o angulo da antena Or,(t)
(ORrzi(t)), num determinado instante de tempo, é dado por
OT;,;(t) = wat + O (QR,,(t) = wat + Orzio). Assume-se
que existem K espalhadores, que se movimentam ao redor de
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Fig. 2. Geometria do radar terrestre do tipo ArcSAR para um determinado
canal.

um ponto de referéncia. O vetor 7y (t) representa a posicdo do
k-ésimo espalhador com respeito ao ponto de referéncia local.
A varidvel 0y (t) denota o 4ngulo entre o vetor 74 (t) e 0 eixo
vertical. O vetor 7(t) representa o deslocamento do ponto de
referéncia com respeito ao centro do radar. O angulo entre
esse vetor e o eixo vertical é o azimute ().

Em [2], apresenta-se um célculo aproximado do sinal de
recep¢do em azimute para o i-ésimo canal, o qual é dado por:

produzida pelo movimento de transla¢do do alvo e a frequéncia
micro-Doppler:

2 .
fmpi = —rAwA sin(a —wat — Oa40), ¥

relativa a0 movimento de rotacio da antena do radar. Note que
a frequéncia micro-Doppler € variante no tempo. Sendo assim,
as caracteristicas desse sinal devem ser analisadas através
de uma transformada tempo-frequéncia, como por exemplo a
STFT (Short Time Fourier Transform).

Considera-se que o sinal de recep¢do observado em azimute
no i-ésimo canal é dado por:

TRei = SRai T iy 1= 1,2. )

onde n; representa um ruido Gaussiano branco de média nula
e varidncia 02 /2.

Nesse cendrio, em [2], mostra-se que o azimute do alvo,
mesmo na presenga de varios espalhadores, pode ser estimado
através de um filtro casado, denominado de filtro de com-
pressdo em azimute, dado por:

0 = wyt, (10)

sendo

7= argmax{\p(¢)| = ‘/me(t)s}(t — T)dt‘} , (1D

Am
srai(t) = exp{—j = (r(t) — rai cos(wat + Oaio — a))}sk(t), onge:

€]

para t € [f%, %], onde T representa o tempo de observacdo
do alvo,

ra; = 0.5y/12 + 1% .+ 277 Ry €08(0750 — ORio) (2)
denota o radio equivalente,

Tpg SIN 010 + TRes SINORoi0

0 4i0 = arct 3
A0 are an( T'Ta COS 9Tac0 =+ TRai COS ORM'O ©)
representa o angulo inicial equivalente e
X 4
sic(t) = Vawexp{—j—(ru(t) cos(a(t) — 0x(1))}-
k=1
C)

denota o sinal micro-Doppler relativo aos K espalhadores.

Note que um alvo pontual pode ser representado pela
equagdo (1), quando existe somente um espalhador (r(t) =0
e K = 1) com movimento de translacdo radial a velocidade
constante (r(t) = vt 4+ r(0) e a(t) = «). Observe que a
frequéncia instantinea f;(¢) do sinal recebido sg.;(t) é dada
por:

1 d4

fi(t) = *%%%(T(t) —ra;cos(wat + 040 —a))  (5)
2
= —X(U-FTAZ‘UJA sin(wat + 040 — ). (6)
Isto é, a frequéncia instantdnea contém a frequéncia
Doppler:
2

o= Y Q)

e p(7) é chamado de sinal de compressdo em azimute,
e xRy (t) é calculado como sendo:

TRzl (t)l’%w(t)
TRe(t) = T = Spe + 1, (12)
’ |2 Ra1 (£) 20 ()] !
onde 1) = SRx173 + Sgao + M7 ©
Ar
SR (t) ZGXP{JTTA cos(wat + 040 — )}, (13)
para t € [-Z, ], sendo
rA = \/7"32 + T‘il — 2rpo7T A1 COS(9A20 — 9A10) (14)
e
A1 sin 9,41() —TA2 Sin9A20
040 = arctan . (15)
74108010 — T a2 COS B 420
e sp(t), chamado o sinal do filtro, é dado por:
A
sp(t) :exp{jTrA cos(wat + 0a0)}, (16)

T 1),

21 2

Observe que o sinal x g, (¢) ndo depende dos espalhadores
nem da velocidade do alvo. Isto é, o problema de estimacdo
do azimute do alvo reduz-se a um problema onde o alvo é
pontual e estd em repouso.

Antes de finalizar esta se¢fo, define-se o problema: Dado
o sinal de compressdo em azimute p(T), determinar sua
resolucdo nominal. Isto é, determinar o valor de 0, tal que

(L )| = —3dB.

parat € [
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ITI. FILTRO CASADO

A seguir, mostram-se alguns resultados auxiliares
necessarios para o cédlculo do sinal de saida do filtro
casado. Inicialmente, mostra-se uma uma propriedade dos
sinais FM sinusoidais. Finalmente, apresenta-se a definicdo
da funcdo de ambiguidade de um sinal e expressdes dessa
fungdo, quando aplicadas a alguns sinais elementares.

Lema 1 Para um sinal FM sinusoidal, tem-se a seguinte
identidade:
amn

exp{—jBsinw} = Z Ji(B) exp{—jkw},

k=—o00

onde Ji(B) é a fungdo de Bessel de k-ésima ordem. Os
valores de Ji(B) s@o préximos a zero para valores grandes
de k. Sendo assim, uma aproximagdo do sinal é realizada,
considerando que k € [—-K, K]. Foi mostrado que: (i) para
B > 1, o menor inteiro K tal que Zfsz Jg(k) > 0.99 ¢
dado por K ~ (B + 1; (ii) para B € [0, 0.14], tem-se que
K = 0 e (iii)) para 8 € [0.14, 1], tem-se que K = 1 ou
K=2.

Definicdo 2 A funcdo ambiguidade do sinal s(t)
como:

é definida

Xxs(v,7) = /s(t)s*(t — 1) exp{j2nvt}dt. (18)
Lema 3 Seja
1 t
s(t) = —=rect(=), 19
(1) = zrect(z) (19)
onde
1 11
rect(t) =<’ tel z f] . (20)
07 t¢ [_57 5]
Entdo, sua fun¢do de ambiguidade é dada por:
_ - thg _l :
xs(v,7)=(1 T )sinc(vT'(1 T ) exp{jmvT}, (21)
sendo
sin(¢7m) t;fé 0
sinc(t) = w7 . 22
sine() L7 e @)

A seguir, apresenta-se a expressdo da correlacdo cruzada
entre o sinal de recep¢do e o sinal do filtro.

Teorema 4 O valor absoluto do sinal da saida do filtro
casado é dado por:

Ip(t )|:
ZJ

n=—oo

o+ wAT

w
5~ 0a0) s,

) exp{—jn( 5 )

’

(23)
onde 3 =

877;';, ‘ sin( uf;;AT)L

Demonstragdo:  Substituindo as expressdes dos sinais
de recepcdo em azimute, anteriormente mencionados, na
defini¢do da correlacdo, tem-se:

p(7) =
/exp{j%(m‘ cos(wat+0a0—a)—14 cos(wa(t—7)+040))}
s(t)s™(t — T)dt.
Logo, apds algumas operacgdes trigonométricas, tem-se que:
p(r) =
/exp{—j%(?mﬂsin(%ﬂsin(

+
ATYAT _ at —0a0))}

s(t)s*(t —T)dt. (24)
Por outro lado, com base no Lema 1, tem-se que:
exp{—jfsin¢} = Z Jn(B) exp{—jne},

onde B = 4T (2r4|sin(2=44T)|) e ¢ = “ELAT — 4t — 6 a0.

Substituindo a expressdo acima na fungao de correlagdo
cruzada (24), tem-se:

p(r) =
/ < D Jn(B)exp{— J”(% WAteAO)}>
T s(t)s*(t — 7)dt
ou equivalentemente
p(7) =
Z Jn(B) exp{— J”(% —0a0)}

/s(t)s*(t — 7)exp{jnwat}dt.

Finalmente, utilizando a definicdo de funcdo de ambiguidade,
tem-se:

p(r) =

> Ja(B)

n=—oo

o+ wAT
2

. WA
exp{—jn( - QAO)}XS('”?v 7).
T
|
Com base no Lema 3 e considerando que J,(—z) =
(=1)"™J,(z), a correlagdo cruzada pode ser expressa conforme

mostrado a seguir.

Corolario 5 Considerando que o alvo é pontual e que s =
%rcct(%), tem-se que o sinal de saida do filtro casado é
dado por:

il

ol =Ja- )
T @A ) expln(G a0

(25)
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onde 3 = 254 |sin(2=44T)| ou equivalentemente por
I7l \
peal) = |11~ )| L
(oo}
n=1

.72 Z J2n71(/8)
n=1

. w T «
smc(QnﬁT(l — %)) cos(2n(§ —040))+
Il

—1)3ATA - )

27

sin((2n — 1)(5 —040))|-

sinc((2n

(26)

Baseado nos resultados anteriores,
seguintes comentarios:

podemos fazer os

Comentario 6 O mdximo do valor absoluto do sinal de saida
. . . _ 8TrA | o a—waT _

do filtro casado acontece quando § = =54 | sin(*=54%)| = 0,

isto é, quando o = wAT ou, equivalentemente, quando 0 = .

Comentario 7 Quando o alvo estd no centro do campo de
visdo do radar (o« = 0), o dngulo inicial equivalente deve
satisfazer a seguinte equagdo 640 = 0 para que a soma,
no sinal de saida do filtro casado, seja coerente (veja a
equacdo (26)). Baseado na equacdo (15), tem-se que 0 49 = 0
quando 1a18in04190 = ra28in0490, ou seja, quando as
projecdes verticais de cada canal de transmissdo e recep¢do
equivalentes sdo iguais. Nessa condi¢do, o sinal de saida
do filtro casado é simétrico com respeito ao eixo vertical
que contem a origem e sua resolucdo nominal serd a menor
possivel. Considerando que 040 = 0 e o alvo ndo esteja no
centro do campo de visdo do radar (o # 0), a soma, no sinal
de saida do filtro casado, ndo é coerente e portanto ele é
assimétrico e sua resolucdo nominal aumenta.

Comentario 8 Quando o =0 e 049 = 0, o sinal de saida do
filtro casado é dado por:

a0 = |01 = Ih) 109+

Qijn

n=1

wa 7]
2n—T(1-=))|. @27
Jsinc(2nSAT(1 - Th)|. @)
Observe que, para valores de T proximos a zero, pelo Lema
1, essa soma infinita pode ser aproximada com alta precisd@o

por uma soma finita baseada no valor de (. Isto é,

a0l = |1 = [ 181+

2 Z J2'n(ﬁ)
n=1

Se, adicionalmente, impde-se a seguinte restricdo: wal = m.
Nesse caso, a fungdo sinc(2n$AT (1 — Izl 7)) tende a zero para
valores de T proxzmos a zero. Nessas condlgoes, |psp (T)] ~
’(1 ) ) |Jo(B
que

[l

I

sinc(QnM—AT(

o (28)

|. Logo, considerando que 7 < T, tem-se

e a relagdo do lobulo principal para os secunddrios é de
aproximadamente -8 dB.

Geometria do Radar

02l H(RX,TX)
o(Re,Tx)

Fig. 3. Geometria do radar.

e a resolugcdo em azimute (6y) pode ser expressa como:

1.125
A o, 179049i

Oy ~ (29)

21 rap
uma vez que Jo(1.125) = 0.7071. Note que a resolugdo
em azimute ndo depende de w 4.

Comentdrio 9 Quando existem dois alvos localizados em o
e aw, o sinal de saida do filtro casado é dado por,

_ ET‘)‘ Jo(B1) + Jo(B2) + Z smc(n

n#0
(n(Br) exp{=gn( - = 0a0)} + Jn(B2) exp{—in( T —040)})
(30)

I7|

T1
( T

Io(r)| = \(1 I

onde B1 = B4 |sin(L2AT) | ¢ By =

STF;‘A ‘ sin( ag—QwA‘r)‘.

IV. EXEMPLO NUMERICO

Nesta secdo, mostra-se um exemplo numérico, que ilustra
a andlise anteriormente apresentada. Considera-se que o radar
opera na banda X (fp = 12GHz) e sua geometria ¢ mostrada
na Figura 3. O sinal de recepcdio em azimute é gerado com
uma freqiiéncia de amostragem e um tempo de observacio
dados por 1.024KHz e 4s, respectivamente. Nesse cendrio,
mostram-se as configuragcdes equivalentes para cada canal,
denominadas de (Rx1,Tx) e (Rx2,Tx), assim como também
o sistema (Rx,Tx), onde r4 = 0.2m. Quando o alvo esta
em « = 0 ou @ = 7/4: Nas Figuras 4 e 6, mostram-se
o sinal de recep¢do equivalente sr, e o sinal do filtro sp.
Nas Figuras 5 e 7 , apresenta-se o sinal de saida do filtro
casado. Em azul, o sinal de compressdo exato. Em vermelho,
o sinal de compressao aproximado para os valores de N =0
e N = 200. Note que uma boa aproximag¢do € atingida para
valores de 7 proximos a zero quando N = (. Para outros
valores 7 sdo necessarios valores de N maiores. A resolugdo
em azimute, no primeiro caso, é de 1.27 graus (verificando
a equacdo 29) e, no segundo caso, € de 1.63 graus. Isto &, a
soma coerente dos termos, na saida da correlagdo em azimute,
produz a resolu¢do minima. Quando dois alvos séo localizados
nos azimutes oy = —46;, e as = 46, onde 6, = 1.27 graus,
nas Figuras 8 e 9, mostra-se o sinal de recepgdo equivalente
SRz, 0 sinal do filtro sg e o sinal de saida do filtro casado.
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Fig. 4. Sinais spy(t) e sp(t) para a = 0. Fig. 6. Sinais spz(t) e sp(t) para a = /4.

Sinal de saida do Filtro Casado Sinal de saida do Filtro Casado

Aproximado para N =0 -20

1p(1)I” [dB]
4

Sinal de saida do Filtro Casado

Sinal de saida do Filtro Casado
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Aproximado para N =200 Aproximado para N =200

Ip(7)? [dB]
&

Fig. 5. Sinal de saida do filtro casado p(7) para o = 0. Fig. 7. Sinal de saida do filtro casado p(7) para a = 7 /4.

Sinal s

Note que, a principal interferéncia na correlacdo cruzada é
gerada por o 16bulo principal do outro alvo. Observe também
que para essa distancia angular, os dois alvos podem ser
discriminados pelo radar.

0
Tempo [s]

Sinals,

V. CONCLUSAO 1

Este artigo analisa alguns aspectos do problema de
resolucdo em azimute num radar do tipo ArcSAR. Para tanto, °
calcula-se a saida do filtro casado, para a estimativa do 08
azimute do alvo de forma exata e fechada. Analisam-se suas R e T
propriedades e calcula-se, de forma aproximada, sua resolugio
nominal em azimute.

W W wm.[l
1 15 2

0
Tempo [s]

Fig. 8. Sinais sy (t) e sp(t) para a1 = —46; e ap = 46, onde 6, =
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